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鋳造応力に及ぼす合金組成、 鋳物形状の影響
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1. 序 論
鋳物の残留応力の発生には， 材料の組織や組成の差に依存する組織的な原因と， 鋳物の形状， 鋳型
材料など鋳造条件に依存する構造的な原因が考えられる。 実際の鋳造作業においてはこれらの影響が
同時に作用し， その発生過程は非常に複雑なものとなる。 しかし鋳物に存在する応力は， 鋳造工程中
および鋳造後の凝固や冷却途中に現われる亀裂， 加工あるいは焼鈍に際して発生する亀裂， 鋳造時 あ
るいは加工時における予期しない変形や寸法変化等各種の欠陥の原因となり， 鋳物を造る立場からは
残留応力の発生機構を調べ， 個々 の原因がどの程度の影響を与えるか検討し， できる限り その発生を
おさえるように努力しなければならない。 これまでにも鋳物の応力に関する研究が 多くなされてきた
が， いずれも溶湯から凝固の聞に発生する応力を対象としており， 鋳物が冷却した後の挙動について
は触れていない。 そこで、本実験は常温において外力の作用なしに， 時間の変化に伴って現われるいわ
ゆる残留応力に対し， 鋳物の肉厚の違いによる部分的な冷却速度の差や合金組成， 鋳型がどのような
影響を与えるか検討してみた。
2. 試料および実験方法
本実験において使用した試料は， 鋳造用合金AC3， AC4に近いAI-8%Si ， AI-10% Si ， Aト12%Si 
と剖一7%Cuの各合金で ある。これらの合金は99. 99%AI に98%Si または電気銅を添加し， シリコニ
ット炉によって作成した。 図1 には試験片の形状， 寸法， ひずみゲージによる測定位置を示した。 こ
の試験片の中心アーム部とリング部の体積比は2: 17. 5， 断面積比は1 : 6. 3で あり， 中心アーム部が
極めて細いものとなっている。 鋳型は三河5 号珪砂に3号珪酸ソーダを6%添加したCO2型と， 普通
実験室で使用する 山砂で作成した生砂型の2種を用いた。 試料の溶解はシリコニット炉で黒鉛ルツボ
図 1 試験片の 形状お よ び寸法
を使用して行ない， 温度測定にはCA線を用いた。測定は，
試料が外部からの熱や振動などを受けない状態に保持し
ながら， 静ひずみ計によって2ゲージ法で行なった。
3. 実験結果および考察
図2- 図 4に各組成の試験片の応力一時間曲線を示す。
図2はAト8%Si ， 図3はAト10%Si ， 図 4はAl-12% Si 
の試験片で ある。 また各図共上がCO2 型， 下が生砂型の
場合で ある。 これらの結果から次の事が認められる。 生
砂型試験片に比べCO2型 試験片は， はるかに大きな残留
応力を示す。 AIに対するSi の添加量が 多いものほど残留
応力の現われ方は小きい。 増加傾向は5点とも類似して
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おり， ある測定点だけが特に大きな増加を示すことはなく， 相互に干渉し合 いながら その値を増やし
て ゆくが， 小さな値を示すアーム部(No.1 ， No. 2 )と， それよりもわずかに大きな値を示すリン ク官E
(No. 3 - No. 5 )の2つのグループを形成して いる。 そして同一組成の試験片を比較すると， CO2型試
験片は生砂型試験片よりもこの2つのグループの聞きが大で ある。 残留 応力は時間に比例して単調
co.制10'.
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増加するのではなく急激な増加と緩やかな増加を交互に繰り返している。 これら6種の試験片におい
て測定値の増加が停止するのは， 75�100時間の頃で ある。
図5 に試験片の冷却曲線を示す。 これを参考にしながら上記の結果に考察を加えたいと思う。 試験
片はアーム部， ついでリング部でも鋳込 口から遠い部分から徐々 に凝固を終了すると考えられる。 ま
たアーム部は鋳込直後に急激な温度低下を示すが， その後しだいにカーブは ゆるやかになり， 最終的
にはリング部よりもわずかに高い温度を保ちながら冷却される。 このように体積， 断面積の著しく小
さなアーム部は初期には急冷されるが， ある程度冷却が進むと鋳型が溶湯から熱を受け中心部に ある
アーム周辺の砂の温度低下が妨げられて徐冷となる。この結果アーム部の比体 積変化は鋳物がまだ高温
で軟かい時期に急激におこり， 歪は塑性的なものとなって応力はほとんど残らないのに対し， リング
部 は 凝 固 後 期に比体積の変化が大きくなり引張力が生 じるが， すでに試験片はかなり低温になって
いるために全てが塑性歪となれずに大部分は弾性歪と応力として試験片中に残るものと思われ， この
ことがアーム部よりもリング部の残留応力が大きな原因と考えられる。 リング部においてNo.3， No. 
4がNo.5 より大きな残留応力を示すのはアーム部の塑性歪と凝固の順序による影響と考えられる。
また冷却曲線の比較から明らかなように， CO2 型は生砂型に比べてはるかに冷却能が劣り， 鋳込まれ
た試験片は生砂型に鋳込まれたものよりも徐冷されるので， 冷却後期に生ずる弾性歪や応力が大きく
なる。 この冷却能の差が生砂型試験片よりCO2 型試d験片の応力発生が大きな一因と思われる。 また鋳
型強度の面からCO2 型は生砂型よりもはるかに強度が高く(約3Kg/c m2at 600oC， 約3 8Kg/c m2 at 400 
OC)鋳物の自由な膨張， 収縮を妨げること。 生砂型においては溶湯が注入されると鋳型表面の水分が
水蒸気となって鋳型内を移動し， 鋳物の周囲のシェルと その下にモイ スチャーリッチな層を生ずる。
この層の水分は鋳型作成時の配合水分よりも 多く柔軟性に富み， 鋳物の膨張， 収縮に対する鋳型の反
発力を吸収してしまう。 このような鋳型の変形能などもCO2 型試験片の残留応力が大きくなる原因と
思われる。 生砂型試験片に比べCO2 型 試験片リング部における応力値の差が大きな原因として生砂型
ではリング部はほぼ一応に冷却するのに対しCO2 型では凝固， 冷却にわずかながら時間的な差が生ず
ることが考えられる。 先に示した3種類のAI-Si 合金試験片の応力一時間曲線を比較すると， Si 添加
量が増加するに従い残留応力の現われ方が小きくなることが認められた。 図6に測定点5で切断した
各試験片の顕微鏡写真を示す。 8%Si では微細な共晶がわずかしか現われていないが， 10010 Si では数
多くの細かな共品とわずかでは あるが初品も 現われている。 12%Si になると大きな初晶が認枕
られている。 このことからSi の 高い試験片の残留応力の現われ方が小さいのは， 抗張力， 伸び、，
密度， 高温低温における熱膨張の差が高Si 合金ほど小きいことなどの他に， 共品やSi の初晶の量およ
び その成長度が応力の発生を抑制する何らかの原因となっているのではないかと思われる。 次にAI-
7 %  Cuにおける測定結果を 図7に示す。 AI-Si 合金同様にCO2 型試験片の方が大きな値を示している
アーム上面のNo.lはAI-Si 合金と同様低い値を示しているが， Al-Si合金では低い値を示していたN
2が最大値を示す。 これはAト7% Cuが前出の 3 種のAI-Si 合金に比べたわみに対する抗力が小さい1
めリング部の収縮によってアーム部が腕曲したものと思われる。 またAI-Si 合金 試験片に比べて曲訴
がなめらかなカーブを描くのはこの合金の持つ ねばさのためと考えられる。
4. 結 言
以上の結果次の事柄が明らかになった。
(1) 鋳物中で初期に凝固する部分の応力の発生は小さく後期に凝固する部分の応、カの発生は大である
しかしリングのように端のない鋳物においては，全体の冷却速度を小さくすることによりある程度この力を
分散させることが可能と思われる。 逆に冷却速度を大きくすると最初に凝固した部分は後に続いて碩
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回した部分からの影響で大きな縮み力を蓄積す
るようになると思われる。
(2) 高温強度の大きな鋳型は， 鋳物の自由な
収縮を阻害し， 鋳物に大きな応力を発生させる。
また凝固後期から冷却にかけて， 鋳物の周辺の
熱がにげな いような鋳型は初期に凝固する部分
と後期に凝固する部分に，明らかな凝固時間や冷
却速度の差を生 じ， 凝固の遅 い部分に大きな応
力の発生を促す。
図6 試験片の顕微鏡組織 (3) 本実験にお いてAトSi 合金試験片は， 初
品Si の量および成長度が大で あると， 測定値は
小きくなる傾向に あった。
(4) 本実験にお いては， 合金組成に関係なしどの試験片も75-100時間経過後は測定値の上昇は， 見
られなかった。
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The Effect of Alloy Element and Casting Form upon the Casting Stress. 
Minoru YOHDA. Masahiro ATE 
Synopsis: 
The kind of the mold， the form of the casting， and constituent elements or the structure 
of materials � - all these factors contribute to producing the casting stress. Sometimes 
this stress is the cause of a crack or deformation or some other defects of the casting， so it 
is of great importance to make clear what kind of effect each element has. The present 
paper indicates the results of the experiment in which the authors measure the casting stress 
of the casting with no external force on it， using the test piece illustrated by Fig. 1， and 
then it gives some discussion on the effects each element produces. 
The results are as follows: 
(1) The value of the casting stress is bigger when the mold with the strength of high 
degree is used， or when the mold disturbing the radiation of heat partly in the latter 
period of the cooling process is used. 
(2) The casting stress is less in the part of the casting solidified in the earlier period of 
the cooling process and is more in the latter period. 
(3) In this experiment， in the Al.Si alloy， when the test piece contains much of Si pri. 
mary crystal， the casting stress tends to indicate low values. 
( 1977 年10 月20 日受理)
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